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摘要 : 近年 来 , 固 相 微 蔡 取 技 术 的 使 用 显著 促进 了 白蚁 踪迹 信息 素 研 究 的 开展 。 目 前 , 已 有 77 种 白蚁 的 踪迹 信息 


RÍ 


导 到 研究 , Té LAESEIRT S TK RE, TORAH —RXKLÁRBR, KKNI. O AEE RA 


言 息 素 主 要 为 单 组 分 或 双 组 分 系统 。 HNR AA Js R H RRT, BRA A NRH 3S R R AH N Mastotermes 
darwiniensis 具有 3 个 腹 板 腺 外 ,现存 的 日 蚁 均 具 有 1 个 腹 板 腺 ,位 于 第 4 或 第 5 RD. MARIREA T 
F AXA, AR GEE Termopsinae), Ai AH BUR ( Serritermitidae), 2 H Aj Rhinotermitidae ) 种 类 的 腹 板 腺 还 
具有 类 型 下 细胞。 踪迹 信息 素 的 生物 合成 还 缺乏 研究 , 推测 有 甲 关上 成 酸 、 脂 肪 醇和 饱和 表皮 烃 3 MR. ANER 
迹 信息 素 的 简约 性 十 分 显著 , 不 同 地 理 分 布 、 生 物 生 态 习 性 以 及 一 些 系 统 距 离 较 远 的 种 类 具有 相同 和 密切 相关 的 
踪迹 信息 素 。 对 于 许多 种 类 , 相同 的 信息 化 合 物 具 有 踪迹 信息 素 和 配对 性 信息 素 双重 功能 。 日 蚁 踪迹 信息 素 种 特 
异性 和 简约 性 的 适应 意 各 入 需要 进一步 研究 。 
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JI Bao-Zhong" * , LIU Shu-Wen , CAO Dan-Dan , YANG Jin-Jin' , ZHAO Zheng-Ping' , ZHANG Xin- 
Wei' (1. College of Forest Resources and Environment, Nanjing Forestry University, Nanjing 210037 , 
China; 2. Administration Bureau of Dr. Sun Yat-sen' s Mausoleum, Nanjing 210014, China) 


Abstract: In recent years, the use of solid phase micro-extraction has promoted significant advances in 


the field of trail pheromones of termites. Up to now, trail pheromones of termites are known in 77 


species, and the common components include dodecaenol, dodecadienol, dodecatrienol as well as 


neocembrene. The trail pheromones in termites mainly consist of single or two components. In termites, 


trail pheromones emanate from the sternal gland. Mastotermes darwiniensis belonging to Mastotermitidae is 


the only extant termite to possess three sternal glands. Other termites possess one sternal gland located on 


the 4th or 5th sternite. All sternal glands possess class | and {|[ cells. Class I cells are present only in 


the Termopsinae, Serritermitidae and Rhinotermitidae. No studies have been done on the biosynthesis of 


termite trail pheromones. Three biosynthesis pathways were hypothesized: the mevalonate pathway, the 


aliphatic alcohol pathway and the saturated cuticular hydrocarbon pathway. The parsimony of trail 


pheromones is well developed in termites. The same or closely related trail pheromones are present in 


species from different geographic origins, different ecological life types, and unrelated taxa. In many 


species, the same semiochemical possesses the double function of trail pheromone and sex-pairing 


pheromone. The adaptability and evolutionary mechanism of both the species specialty and the parsimony 


of the trail pheromones need to be further explored. 


Key words: Termites; trail pheromones; chemical structure; sternal gland; biosynthesis; parsimony 


踪迹 信息 素 (trail pheromone 或 trail-following — 动物 的 行进 路 线 , 也 可 标记 集体 行动 时 的 行进 路 
pheromone) 是 动物 分 泌 的 用 于 标记 同 种 个 体 行进 路 。 线 。 束 带 蛇 Thamnophis sirtalis 有 群居 越冬 的 习性 ， 
线 的 信息 化 学 物质 (semiochemical ) ， 既 可 标记 单个 ” 在 秋季 向 越冬 蛇 窒 迁移 过 程 中 , 应 用 释放 的 气味 作 
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为 踪迹 信息 素 ( Costanzo, 1989) ; 独 栖 性 的 族 风 蝶 
Iphiclides podalirius 幼虫 在 栖息 和 取 食 场所 之 间 建 立 
丝 质 通 道 , 丝 上 含有 足迹 信息 素 , 幼虫 能 识别 目 己 
和 其 他 同 种 幼虫 之 间 的 丝 质 标 记 道 路 (Weyh and 
Maschwitz, 1982) ; "ECT Ja E 18 HJ 2388. H2] E A a8 
过 踪迹 信息 素 标记 采 食 和 回 划 路线 ,以 提高 采 食 效 
3X ( Colasurdo and Despland, 2005), 3E X 5€ Ẹ Hi 
Malacosoma americanum 幼虫 群居 于 网 膜 下方 , 在 栖 
上 甩 和 取 食 场所 间 铺 设 丝 质 通道 ,， 通 赴 含 踪迹 信息 又 
5B- 胆 省 烷 -3, 24- 二 酮 ,幼虫 个 体 根 据 标记 线路 进 
行 集 体 采 食 和 回 巢 活动 (Peterson and Fitzgerald, 
1991 ) 。 

社会 性 昆虫 如 蜂 、 蚁 、 白蚁 等 是 踪迹 信息 素 应 
用 最 为 普遍 的 类 群 ,其 中 日 蚁 因 长 期 穴居 生活 ,， 视 
党 需 官 退化 , 踩 迹 信息 素 的 作用 尤为 显著 。1889 年 
Dudley 等 注意 到 日 蚁 行进 路 线 的 气味 刺激 
( Bordereau and Pasteels, 2011) , 20 世纪 60 年 代 ， 
ESKERDA EI OUR OR fi s, R HJI 2D ii E ( Stuart, 
1961) , 20 世纪 70 年 代 以 后 , BECEP DU 2T TC E 
别 是 固 相 微 禁 取 等 技术 的 进步 , 白蚁 踪迹 信息 素 化 
学 结构 鉴定 工作 明显 加 快 , 同时 在 踩 迹 信息 素 功 
能 、 分 泌 带 官 以 及 进化 特征 等 方面 也 取得 了 显著 
进展 。 


1 日 蚁 路 迹 信息 素 的 化 学 成 分 


目前 已 进行 踪迹 信息 素 鉴 定 的 日 蚁 种 类 涉及 6 
科 36 属 77 种 ,其 中 澳 白 蚁 科 ( Mastotermitidae )1 属 
1 种 ; 原 日 蚁 科 (Termopsidae )4 属 5 种 ; $ HRP} 
( Hodotermitidae ) 1 属 1 种 ; Kk E R f£ 
( Kalotermitidae ) 6 Æ 9 种 ; & EB A 
( Rhinotermitidae)8 JÆ 17 种 ; 白蚁 科 (Termitidae)16 
属 43 种 ; 齿 白 蚁 科 (Serritermitidae)1 属 1 种 。 共 鉴 
定 出 16 类 踪迹 信息 素 系 统 ， 其 中 单 组 分 系统 8 个 、 
双 组 分 系统 7 个、 三 组 分 系统 1 个 , 分 述 见 表 1。 

日 蚁 踩 迹 信息 素 主 要 为 醇 、 醛 、 烃 类 物质 , 其 
中 十 二 碳 烯 醇 类 最 为 广泛 ,其 次 为 大 环 二 昔 类 
( macrocyclic diterpenes ) 39r PA +A A PU KE fi E h 
( norisoprenoids) ( £) 2, 6, 10- 三 甲 基 -5, 9- 十 一 碳 
二 烯 -1- 醇 等 。 有 报道 认为 踪迹 信息 素 的 主要 活性 
结构 为 3(Z) 戊 烯 -1- 醇 基 , 一 些 具有 类 似 结 构 的 化 
合 物 也 具有 踩 迹 活 性 (文平 等 , 2011)。 多 数 白 蚁 的 
踪迹 信息 素 为 单 组 分 和 双 组 分 系统 , 仅 个 别 种 类 为 
三 组 分 系统 。 固 相 微薄 取 等 现代 提取 分 析 技 术 的 使 


Hj. 正和 逐步 订正 已 有 的 鉴定 绪 末 ， 如 黄 颈 木 日 蚁 
Kalotermes flavicollis 的 踩 迹 信息 素 最 初 被 鉴定 为 3 
(Z) -十 二 碳 单 烯 -1- 醇 (Shatov，1977) ,随后 被 鉴定 
HEE + XSgd + d — HR + 十 二 烷 醇 (nonanol + 
decanol + undecanol  dodecanol) 的 混合 物 (Klochkov 
and Pushin, 1989) , 近来 的 研究 发 现 腹 板 腺 表面 不 
存在 上 述 混合 物 ， 又 被 重新 鉴定 为 3(Z)- 十 二 碳 单 
烯 -1- 醇 | (2Z) -dodec-3-en-1-ol | ( Sillam-Dusses et al., 
2009b), IEIS EA Zootermopsis nevadensis E] Eas 
迹 信息 素 最 初 鉴定 为 顺 4，6- 二 甲 基 十 二 碳 -1- 醛 
(4, 6-dimethyldodecanal) ( Lüscher, 1961) , ， 后 来 被 
鉴定 为 正 已 酸 (n-hexanoic acid ) ( Hummel and 
Karlson, 1968) , 但 近来 重新 鉴定 为 顺 4, 6- 二 甲 基 
十 二 碳 -1- 醋 (Bordereau et al.，2010a)。 新 松柏 烯 
( neocembrene ) 曾 被 鉴定 为 澳 核 象 白蚁 Nasutitermes 
exitiosus, N. graveolus, N. walkeri ( Moore, 1966; 
Birch et al., 1972) 和 Trinervitermes  bettonianus 
( McDowell and Oloo, 1984) 的 足迹 信息 素 , 近期 的 
研究 表明 和 象 白蚁 属 Nasutitermes 7 = hk A N E 
Trinervitermes — "EP WRR E, A EH 2, 6, 10- 
三 甲 基 -2, 6，10- 十 二 碳 三 烯 -12- 醇 ( 金 合 欢 醇 , 法 
呢 醇 ) + 新 松 相 烯 (dodecatrienol + neocembrene ) 构 
成 的 两 组 分 系统 。 美 象 白蚁 Nasutitermes corniger 的 
踩 迹 信息 素 曾 被 鉴定 为 3, 6, 8 (Z, Z, E) -十 二 碳 
三 烽 -1- 醇 + 新 松 相 入 构成 的 两 组 分 系统 (Traniello， 
1982) ， 近 期 发 现 了 新 的 微量 组 分 三 脉 三 烽 
( trinervitatriene) ,使 其 成 为 3, 6, 8 (Z, Z, E)- 
—BHik — Ht -1-B$ + 新 松柏 烯 + — EK — 8H] — 28 2T 38 
2jt ( Sillam-Dusses et al., 2010) , 


2 自 蚊 踪迹 信息 素 的 生物 合成 与 分 泌 


潜 迹 信息 素 的 生物 合成 还 缺乏 系统 研究 ,根据 
已 鉴定 踪迹 信息 素 的 化 学 结构 ,推测 其 生物 合成 可 
能 有 3 条 途径 (Bordereau and Pasteels, 2011) : (1) 
甲 凑 成 酸 途 径 : FARR HA JLE SLE 
酸 ( geranylgeranyl-PP) — 39 &^ 4H 4$ ( neocembrene ) 或 
(E)-2, 6, 10- 三 甲 基 -5S$,，9- 十 一 碳 二 烯 -1- 醇 [ (五 )- 
2, 6, 10-trimethyl-5, 9-undecadien-1-ol | > h F #è 4# 
儿 基 牧牛 儿 基 焦 磷 酸 与 日 蚁 防卫 信息 素 的 生物 合成 
AX (Prestwich, 1981), ， 因 此 可 能 为 踪迹 和 防卫 信 
息 素 共用 的 前 体 化 合 物 。(2) 脂肪 醇 途 径 : 脂肪 酸 、 
油 酸 、 亚 油 酸 经 B 氧化 和 还 原 一 十 二 碳 一 或 二 烯 醇 
( Tokoro et al., 1990, 1992) 。 而 亚 油 酸 在 w-4 脱氧 
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单 组 分 系统 
Mono- 


component system 


昆虫 学 报 Acta Entomologica Sinica 


R1 已 报道 的 白蚁 踪迹 信息 素 组 分 


Table 1 Reported trail pheromone components in termites 


踪迹 信息 素 组 分 


Trail pheromone components 


3, 6, 8 (Z, Z, E) -十 二 碳 三 烯 -]- 醇 
(Z, Z, E)-Dodeca- , 6, 8-trien-1-ol 


3, 6 (Z, Z) -FWObDUR 1-8; 
(Z, Z)-Dodeca-3 , 6-dien-1-ol 


302) BRAI- 
( Z) -Dodec-3-en-1 -ol 


新 松柏 烯 Neocembrene 


顺 4 ,6- 二 甲 基 十 二 碳 -1- 醛 
syn-4 , 6-Dimethyldodecanal 


TANK C18 aldehyde 


(10Z, 13Z)-19 Ẹk-10, 13-— 4-2 -Hf 
(10Z, 13Z)-Nonadeca-10, 13- 


dien-2-one 


(E)-2, 6, 10-— H3E--5, 9- 
T8 Hn- -HF 
(E)-2, 6, 10-Trimethyl-5 , 


9-undecadien-1 -ol 


日 蚁 种 类 


Species 


Heterotermes tenuis, K ^U H $X Leucotermes 
speratus, X W| EK H EX Reticulitermes flavipes , 
南欧 网 纹 散 白蚁 R. lucifugus, Reticulitermes 
lucifugus grassei, 又 特 散 白蚁 R. santonensis, 
栖 北 散 白 蚁 R. speratus, BB 7; BK H WX. R. 
virginicus, H Tp 3L E49. Coptotermes gestroi , 
Rhinotermes marginalis, Y 44 K 2 H 
Schedorhinotermes lamanianus, Psammotermes 
hybostoma, Pseudacanthotermes militaris, P. 
spiniger,  Apicotermes sp.,  Cubitermes sp., 
Drepanotermes perniger, Termes hispaniolae, 
Cornitermes bequaerti, C. cumulans, C. snyderi, 


Embiratermes festivellus , Syntermes grandis 


EHHA F3. Ancistrotermes pakistanicus 
WAHR Odontotermes formosanus 





BK 3k gb H EX Cryptotermes brevis, C. 
darlingtonae, C. pallidus , Incisitermes tabogae, 
3 ZK EHE Kalotermes flavicollis, Neotermes 
holmgreni , Postelectrotermes howa, 
Procryptotermes falcifer, P. leewardensis， 美 洲 
散 日 蚁 Reticulitermes flavipes, Và 7j HX E19. R. 
hesperus ， 南 欧 网 纹 散 日 蚁 R. lucifugus, Y& Hi] 
WAR R. speratus, Macrotermes michaelseni , 
unidentatus , 


Amitermes messinae , A. 


Nasutitermes kempae , Trinervitermes 
bettonianus, T. geminatus, T. gratiosus, T. 


occidentalis, T. togoensis, T. trinervius 


Prorhinotermes | canalifrons, | P. inopinatus, 


Trinervitermes trinervoides 


内 华 达 动 白蚁 Zootermopsis nevadensis , 
狭 颈 动 白 蚊 Z. angusticollis 


JEW E HIX 


Hodotermes mossambicus 


Glossotermes oculatus 


达 氏 澳 白 及 Mastotermes darwiniensis, WY Ej 
白蚁 Porotermes adamsoni, 9E ZW My gj Hi 


Stolotermes victoriensis 


56 卷 
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续 表 1 Table 1 continued 


踪迹 信 息 素 组 分 


Trail pheromone components 


双 组 分 系统 3(Z) -十 二 碳 单 烯 -1- 醇 上 + 
Di- 种 特异 性 组 分 
( Z) -Dodec-3-en-1 -ol + 


component system 


species special component 


3, 6, 8 (Z, Z, E)- Zik — -l-i 


台湾 乳白 蚊 





+3, 6, 8(2Z, E, E)-tT — fik — K- 
1- 醇 

(Z, Z, E)-Dodeca-3, 6, 8-trien-1-ol 
13,6, 8(Z, E, E)-dodecatrien-l -ol 


4, 6- 二 甲 基 十 二 碳 -1- 醇 
二 甲 基 十 二 碳 -1- 醛 
4, 6-Dimethylundecan-1 -ol + trace 4, 6- 


+ 微量 的 4， 


dimethyldodecanal 


新 松 相 禾 -3,6,8 (Z, Z, E)-T— 
碳 三 烯 -1- 醇 

Neocembrene + ( Z, Z, E)-dodeca-3, 
6, 8-trien-1-ol 


T LS BU — ME 
Dodecenol + dodecadienol 

2,6, 10-—H 3:2, 6, 10- EF — 
三 烯 -12- 醇 + 新 松柏 烯 


Dodecatrienol + neocembrene 


coxipoensis , 


graveolus , 


山林 原 日 蚁 


Hodotermopsis sjostedti 


fiij P. JE o E X 


Prorhinotermes simplix 


Odontotermes latericius 


euhamignathus , Constrictotermes | cyphergaster , 


HNP 参考 文献 
Species References 


CREEK EIS. Macrotermes annandalei, WK Peppuy et al., 2001a, 2001b 
HAX M. barneyi, n] n] AK E43. M. bellicosus, 
KEKA M. subhyalinus, W FA E A X 


Odontotermes hainanensis, O. maesodensis 


Tokoro et al., 1992 , 1994 


Coptotermes formosanus 


Bordereau and Pasteels, 2011; 
Lacey et al., 2011 


Sillam-Dussès et al., 2009a 


Bordereau and Pasteels, 2011 


HH JE 5 H HX Amitermes evuncife, Armitermes Tschinkel and Close, 1973; 


Traniello, 1982; Kotoklo et al., 


X EUM Nasutitermes corniger, Nasutitermes 2010; Sillam-Dusses et al., 2010; 


N. diabolus, N. ephratae, N. Bordereau and Pasteels, 2011 


N. guayanae, N. kemneri, N. 


lujae, N. voeltzkowi, Trinervitermes geminatus , 


T. rinervoides 


3, 6(Z, Z) -F -BOBUR-1- Bx + 
3(2)- 十 二 矶 单 烯 -1- 醇 

(Z, Z)-Dodeca-3, 6-dien-1-ol + 
( Z) -dodec-3-en-1 -ol) 


三 组 分 系统 
Tri- 三 烯 -12- 


2, 6, 10- 三 甲 基 2, 6, 10- 十 二 碳 
醇 + 新 松柏 烽 + — BK 


component system Dodecatrienol + neocembrene 


+ trinervitatriene 


酶 作用 下 脱氧 , 进而 进行 B 氧化 和 还 原 , 则 可 产生 
十 二 碳 三 烯 醇 。 有 报道 合成 的 踪迹 信息 素 在 体内 以 
前 体形 成 存在 , 分 泌 后 进一步 水 解 活化 。 如 栖 北 散 
白蚁 R. speratus 踪迹 信息 率 为 3, 6, 8(Z, Z, E)- 
十 二 碳 三 烯 -1- 醇 ,其 在 工 蚁 体内 以 酯 化 物 的 前 体 贮 
f£, 前 体 分 别 与 便 酯 酸 、 油 酸 、 亚 油 酸 形成 酯 化 物 ， 


A388 T ELX 


O. formosciius 


RRAN 


N. corniger 


Wen et al., 2012 


Sillam-Dussès et al., 2010 


前 体 化 合 物 经 水 解 后 的 踪迹 活性 提高 20 倍 以 上 
( Tokoro et al., 1990; 文平 等 , 2011) 4. (3) 饱和 表 
皮 烃 途径 : 醋酸 盐 和 两 酸 盐 作 用 一 饱和 脂肪 酸 一 4 , 


6- 二 甲 基 十 一 碳 -1- 醇 或 4, 6- 二 甲 基 十 二 碳 -1- 酶 


日 蚊 踩 迹 信息 素 由 腹 板 腺 合成 分 变 ， 大 板 腺 在 
不 同日 蚁 类 群 以 及 不 同日 蚁 品级 中 普遍 存在 , 但 数 
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量 和 位 置 因 类 和 群 或 品级 而 异 。 澳 日 蚊 科 的 达 氏 澳 日 
蚁 具有 3 个 独立 的 腹 板 腺 , 分 别 位 于 第 3, 4 和 5 腹 
PRRP, LASS 4 腹 板 的 最 大 。 其 他 日 蚊 均 只 有 
1 个 腹 板 腺 , 但 位 置 有 变化 , JRELBUBL, REELBURE, 
齿 日 蚁 科 (Serritermitidae)、 白 蚁 科 的 腹 板 腺 位 于 第 
5 腹 节 腹 板 前 部 ; 草 日 蚊 科 、 原 日 蚁 科 的 腹 板 腺 位 
于 第 4 腹 节 腹 板 前 部 (Noirot, 1995; Quennedey et 
al., 2008) 。 推 测 白 蚁 的 祖先 类 型 具有 分 节 的 腹 板 
Bk. 在 进化 的 过 程 中 逐渐 减少 , 形成 两 个 进化 分 
x, 即 3 个 腹 板 腺 的 澳 白蚁 科 和 1 个 腹 板 腺 的 其 他 
各 科 , 单个 腹 板 腺 分 支 中 再 分 化 出 位 于 第 5 腹 市 腹 
板 的 木 日 蚁 科 - 蜡 白蚁 科 - 齿 白蚁 科 - 白 蚁 科 分 文 ， 以 
及 位 于 第 4 腹 节 腹 板 的 原 白 蚁 科 - 草 白蚁 科 分 文 
(Noirot, 1995) 。 澳 日 蚁 科 、 章 日 蚁 科 、 原 日 蚊 科 育 
白蚁 亚 科 、 木 白蚁 科 、 白 蚁 科 的 腹 板 腺 由 两 类 细胞 


组 成 , 类 型 D 细胞 属于 特 化 的 表 反 细胞 , KA A 
胞 为 特 化 的 绛 色 细 胞 (oenocytes) 。 腺 体 细胞 外 侧 膜 
内 隐 折 对 形成 微 绒毛 , 微 绒毛 构成 的 空间 可 能 用 于 
分 泌 物 贮存 (图 1: A, B, E) ;有些 类 和 群 在 微 绒毛 区 
域外 形成 大 型 的 细胞 外 空间 (extracellular space) 
COLERE) ,其 分 泌 物 的 贮存 能 力 进一步 增强 (图 
1: D, H), AEISUBL, HARPA JL ELBUREIS JR H 
蚊 亚 科 (Termopsinae) ， 其 腹 板 腺 还 存在 类 型 亚 腺 体 
细胞 ,该 类 细胞 由 顶端 的 管道 细胞 和 基部 的 腺 体 细 
胞 组 成 , 腺 体 细胞 分 泌 物 或 者 通过 管 过 细胞 直接 开 
口 于 体外 (图 1: C, F), 或 通过 管道 细胞 跨越 类 型 
I 、 开 腺 体 细 胞 形成 的 腹 板 腺 赛 向 体外 开口 (图 1: 
C) 。 

有 的 日 蚁 非 生 殖 品 级 个 体 的 腹 板 腺 分 沁 踪 迹 信 
AR ,生殖 品级 中 分 泌 配 对 性 信息 素 或 踪迹 信息 





图 1 不 同 科 白 蚁 的 工 蚁 和 假 工 蚁 pseudergates 腹 板 腺 的 细胞 进化 图 示 ( 引 目 Quennedey et al., 2008) 


Fig. 1 Diagram of the cytological evolution of the sternal glands in workers and pseudergates belonging to 


different families of termites ( adopted from Quennedey et al., 2008) 
A: MARP ÈRA ) Mastotermitidae (part); B: 草 白蚁 科 Hodotermitidae; C: 原 日 蚁 科 原 白蚁 亚 科 Termopsidae, Termopsinae; D: J5iEBUBEEL H 
IEP} Termopsidae, Porotermitinae; E: 7K H X P} Kalotermitidae; F: 46 H fL Serritermitidae; G; S HXP} Rhinotermitidae; H; 白蚁 科 


角 为 传人 神经 ( 钟 形 感 右 或 机 械 型 感觉 毛 ) ; 箭头 为 传 出 神经 (神经 分 泌 细 胞 ) Class I cells are stippled; class I][ cells are clear; class M cells 


are light stippled; extracellular space is indicated by the asterisk ; afferent innervations ( campaniform sensilla or mechanosensory bristles) are indicated by 


the triangle; efferent innervations ( neurosecretory fibers) are indicated by the arrow. 
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K, 两 类 品级 个 体 腹 板 腺 分 泌 的 信息 化 合 物化 学 结 
TR IR], 但 行使 不 同 的 生理 功能 , 低 浓度 时 用 于 跟 
Vx. 高 浓度 时 用 于 生殖 召唤 。 有 的 日 蚁 成 虫 的 腹 板 
腺 退化 , 不 用 于 分 泌 配对 性 信息 素 。 即 使 是 用 于 分 
泌 配 对 性 信息 素 的 种 类 , 在 雌雄 成 虫 完 成 配对 建 梨 
后 , 腹 板 腺 也 将 退化 萎缩 , 腺 体 提取 物 失去 生物 活 
性 (Quennedey and Leuthold, 1978) 。 成 虫 期 其 功能 
仅 用 于 成 虫 的 召唤 配对 , 对 配对 后 的 交配 活动 似乎 
并 不 具有 控制 作用 。 此 Bordereau 和 Pasteels 
(2011) 将 其 称 为 配对 性 信息 素 (sex-pairing 
pheromones) 。 从 功能 的 角度 , 配对 性 信息 素 似 可 
视 为 成 虫 的 踊 迹 信息 素 。 


3 ”踪迹 信息 素 类 群 特征 


日 蚁 踪迹 信息 素 具 有 明显 的 结构 保守 性 , 常见 

不 同 种 类 具有 相同 的 踪迹 信息 素 系 统 , 但 不 同类 群 
的 踪迹 信息 素 也 有 明显 区 别 , ER ARE P 
( Nasutitermitinae) , 甚至 不 同类 型 兵 蚁 之 间 的 踊 迹 
HEU Æ ( Costa-Leonardo et al., 20090) , E 

蚊 取 食 生态 和 发 育 进化 有 两 个 重要 节点 ， 即 是 否 到 
巢 外 取 食 以 及 是 否 形成 真正 的 工 蚁 品级 ， 上 述 不 同 
类 群 踪迹 信息 素 种 类 变化 与 系统 发 生 、 取 食 生 态 、 
发 育 进 化 的 关系 目前 还 不 很 明晰 。Sillam-Dusses 等 
(2006 ) 将 不 同类 群 白 蚁 踩 迹 信 息 素 情况 归纳 如 下 : 
(1) 澳 日 蚁 科 澳 日 蚁 亚 科 (Mastotermitinae ) W H 87 
属 Mastotermes 的 踪迹 信息 素 化 合 物 为 十 一 矶 二 焕 
Ri. (2) 原 白蚁 科 原 白蚁 亚 科 动 白蚁 属 Zootermopsis 
为 十 二 碳 醉 ; (3) FARRAH EF 
( Hodotermitinae ) € H iX JÆ Hodotermes 为 十 八 碳 醛 ; 
(4) 木 日 蚁 科 的 堆 砂 日 蚁 属 Cryptotermes. Bi ^ H INX 
属 Procryptotermes, 7k H 8. J& Kalotermes、 新 白蚁 属 
Neotermes, Jc SEIA E48. JE Postelectrotermes 为 十 二 碳 
PRAES; (5) LEIBUBEAE ANEP Rhinotermitinae) 


Hy & ED E Jm  Rhinotermes, Ka E 5 属 
Schedorhinotermes, B A W fb 3L A E XV f. 


( Coptotermitinae ) [fJ 3L E438 J& Coptotermes, 5: E HY. MV. 
科 ( Heterotermitinae ) 的 异 日 蚁 属 Heterotermes, S EA 
By JÆ Reticulitermes 为 十 二 碳 三 烯 醇 ; (6) ]g & Hi 
XV SL ( Prorhinotermitinae ) 原 曙 白蚁 属 Prorhinotermes 
HI A W K (7) BE ECB X EB 8B WE 
( Macrotermitinae ) 伪 刺 白蚁 属 Pseudocanthotermes 为 
T I=; (8) KARNER AHAN) 
Ancistrotermes JHI TZ xod; (9 ) 大 日 蚁 亚 科 大 


HIJE Macrotermes、 土 白蚁 属 Odontotermes 为 十 二 
碳 单 烯 醇 ; (10) AEP ( Termitinae ) 4 A I JE 
Drepanotermes. 7j A $X JÆ Cubitermes 2j F — ik = Hi 
E; (11) ZR ELBOIZBERS FUR Syntermes, ARAIN 
属 Cornitermes W A JB W -E 9b £x X. ( mandibulate 
nasutes) 为 十 二 碳 三 烯 醇 ; (12) R AREF Z A 
属 、 缩 白蚁 属 Constrictotermes 和 三 肪 白蚁 属 3 个 属 
的 全 职 兵 蚁 (fully nasutes ) Xy -F k = Ka REA I PA 
柏 烯 的 混合 物 。 


4 EUER E XR BIS ZJTE 


HE T P) fe] 25 PE ( parsimony ) 一 般 与 多 效 
PE( multifunction) 相 联系 , 即 一 种 信息 化 合 物 具 有 
多 种 功能 (多 效应 ) ， 从 而 使 信息 化 合 物 的 生物 合成 
途径 、 上 需 官 或 原料 等 方面 出 现 节 省 的 现象 。 信 息 化 
合 物 的 简约 性 在 市 有 动物 中 普遍 存在 , 在 社会 性 昆 
忠 中 表现 尤为 明显 (Blum, 1996) , 如 蜜蜂 的 蜂王 物 
质 在 蜂 曲 内 具有 抑制 工蜂 卵巢 发 育 及 工蜂 建造 新 王 
台 的 作用 , 还 能 招引 工蜂 在 蜂王 映 边 形成 侍从 圈 。 
当 处 女 蜂 王 出 巢 婚 飞 时 , 蜂王 物质 则 具有 性 信息 素 
的 功能 , 吸引 雄 蜂 前 来 交配 。 在 分 群 行为 中 ,又 可 
与 其 他 信息 化 合 物 一 起 , 对 蜂 群 发 挥 吸引 、 聚 集 、 
控制 和 安定 作用 ( 董 双 林 , 2004) 。 广 义 而 言 ,， 信息 
化 合 物 的 简约 性 包括 相同 的 信息 化 合 物 由 不 同 腺 体 
分 泌 、 不 同 种 类 使 用 相同 的 信息 化 合 物 以 及 一 种 信 
息 化 合 物 具有 多 种 功能 (Costa-Leonardo and 
Pasteels, 2009) , 

E S fi E R BJ f] 2] PE XC CELO VA PE X 
( Bordereau et al., 2011) : ( 1) JEZEZH El ZR BJ E d 
ARMI CISCO RA DR] JL H8, B] BOOGE PEE f E RUE A] 
的 化 学 结构 , 且 均 由 腹 板 腺 分 泌 。 但 用 于 跟随 行 ， 
( 工 蚁 采 食 和 雌雄 成 虫 串 连 ) 时 的 信息 素 浓 度 低 , 用 
TREE A KNER A WM 
Pseudacanthotermes spiniger, P. militaris ( Bordereau 
et al., 1993); RM AI Reticulitermes santonensis 
( Laduguie et al., 1994) ; ¥% Ł A $X Odontotermes 
formosanus ( Wen et al., 2012); E 2% Hr JE BA H $X 
Ancistrotermes pakistanicus ( Robert et al., 2004) 等 。 
(2) 踩 迹 信息 素 与 配对 性 信息 素 具 有 相同 的 化 学 结 
构 , 但 分 泌 冀 官 不 同 , 前 者 由 非 生 殖 品级 的 腹 板 腺 
A D, 后 者 由 成 虫 的 育 板 腺 分 泥 。 如 Cornitermes 
bequaerti ( Bordereau et al., 2002; Sillam-Dusses et 


al., 2006) , (3) —E H I H EX fiL SR TE 3 — 8 
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Ei BOREAS rP HARER ER WFR ER: 
木 白 蚁 科 和 日 蚁 科大 日 蚊 亚 科 一 些 种 类 的 踩 迹 信息 
素 , 也 是 Syntermes praecellens 配对 性 信息 素 的 主要 
组 分 ( Bordereau and Pasteels, 2011), J H iE 
T. bettonianus ( McDowell and Oloo, 1984; Costa- 
Leonardo et al., 2009) 和 美 象 白蚁 (Bordereau and 
Pasteels, 2011) 的 配对 性 信息 素 , 但 又 是 许多 象 日 
蚁 亚 科 种 类 踩 迹 性 信息 素 的 主要 组 分 。(4) 内 华 达 
动 日 蚁 和 狭 贷 动 日 蚁 Z. angusticollis BJ3E ^E FR im 
和 雄 成 虫 均 能 释放 单 组 分 踪迹 信息 素 4, 6- 二 甲 基 
十 二 碳 -1- 醛 ,该 踩 迹 信息 素 可 能 也 用 做 雄性 配对 性 
EAR MEREMERE A EREE E 
素 , Dfb JEA mA RRITAN. (5) 山林 原 
日 蚁 Hodotermopsis sjostedti 3E Æ 7E dà Z FU HE Joy, R 15] 
释放 双 组 分 踪迹 信息 素 4, 6- 二 甲 基 十 一 碳 -1- 醇 + 
微量 的 4, 6- 二 甲 基 十 二 碳 -1- 醒 ,而 4, 6- 二 甲 基 十 
二 碳 -1- 醛 也 为 雄 虫 释放 的 配对 性 信息 素 ,， 即 雄 成 虫 
使 用 踪迹 信息 素 的 一 个 组 分 作为 配对 性 信息 素 。 上 肉 
成 虫 腹 板 腺 释放 的 配对 性 信息 素 ( 五 )-2, 6, 10-— HH 
基 -5, 9- 十 一 碳 二 和 烽 醛 不 能 司 动 非 生殖 品级 的 跟 踩 
行为 。 


5 结语 


现代 分 析 技 术 的 进步 已 显著 地 促进 了 白蚁 踪迹 
言 息 素 鉴定 工作 的 进展 , 但 就 白蚁 种 类 整体 而 言 ， 
许多 类 群 的 鉴定 工作 仍然 较为 薄弱 ,其 中 草 白蚁 
科 、 齿 白蚁 科 以 及 一 些 食 土 白蚁 的 踪迹 信息 素 鉴定 
工作 依然 缺乏 ,在 对 不 同 白 蚁 类 群 迪 迹 信息 素 进行 
更 加 广泛 鉴定 的 基础 上 , 才 有 可 能 更 准确 地 勾勒 出 
踪迹 信息 素 结 构 进 化 的 轮廓 。 踪 迹 信 息 素 化 学 组 分 
与 行为 的 关系 是 另 一 类 值得 注意 的 问题 ， 目 前 鉴定 
的 白蚁 踪迹 信息 素 主 要 为 单 组 分 或 双 组 分 系统 , 但 
跟踪 行为 则 具有 丰富 的 内 涵 ， 如 白蚁 的 采 食 活动 就 
包括 食物 的 发 现 、 对 同伴 个 体 的 召唤 、 采 食 初 始 阶 
段 行 进 路 线 的 构建 、 采 食 过 程 中 对 道路 的 维护 、 采 
食 结 束 时 道路 的 上 废弃、 白蚁 外 出 和 回 蘑 的 方向 控制 
| 跟 踊 反应 的 极 性 (trail polarity) ] 等 问题 , 其 中 踪迹 
言 息 素 、 蚁 源 烃 类 、 和 警戒 信息 素 、 助 食 素 和 机 械 振 
动 信号 等 可 能 都 在 不 同 环节 发 挥 作 用 ( 黄 求 应 等 ， 
2005; 文平 等 , 2011) ， 而 踪迹 信息 素 的 作用 机 制 研 
究 还 有 待 进一步 深入 。 白 蚊 腹 板 腺 由 3 类 细胞 构 
成 , 不 同 种 类 的 白蚁 腹 板 腺 的 组 成 细胞 存在 差异 。 
类 型 1、 细胞 常 形 成 共同 的 细胞 外 空间 ( 腹 板 腺 


3€), 第 3 类 细胞 则 通过 自己 的 导管 细胞 直接 开口 
于 体外 , 不 同 腺 体 细胞 与 踪迹 信息 素 组 分 之 间 的 关 
A, 也 有 待人 研究 前 明 。 从 目前 已 有 的 鉴定 绪 朱 看， 
日 蚁 踪迹 信息 素 的 化 学 组 分 具有 种 特异 性 以 及 多 种 
通用 或 同一 化 合 物 行使 多 种 功能 的 简约 性 特点 ,这 
种 情况 的 适应 意义 和 进化 机 制 的 研究 有 竺 探索 。 此 
外 , 虽然 根据 已 知 的 化 学 结构 、 参 考 其 他 昆虫 的 相 
关 人 研究 大 致 可 推导 日 蚁 踪迹 信息 素 的 合成 途径 , 但 
实际 证 实 这 些 生 物 合 成 途径 依然 是 细致 而 繁重 的 
工作 。 
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